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摘  要：为解释挡土墙后填土被动土压力的非线性分布现象，在考虑土拱形状为圆弧，滑裂面采用朗肯滑裂面的基础上，给
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Abstract: The nonlinear phenomenon which the passive earth pressure behind the retaining wall of both sand and cohesive soil is 
nonlinear distribution could be explained by the soil arching effect theory. The formula which calculated passive earth pressure 
coefficient of which assumed the stress state method and the soil wedge static equilibrium method  were derived considering the soil 
arching effect, assumed arch as circle and the angle of slip surface as Rankine’s theory. Then, the distribution of lateral earth pressure 
considering the soil arching was derived by the above formulations; also the formulas that calculating the magnitude and the point of 
application of lateral passive earth pressure were derived. The accuracy of proposed method is confirmed by comparing with the 
experimental tests and values from existing equations. Finally, the trends of distribution and the height of total passive earth pressure 
of clayey soil are studied; distribution of passive earth pressures considering the soil arching is likely an exponential curve; and the 
height of resultant earth pressure point is gradually reducing with increasing the ratio of soil-wall friction angle to internal angle δ/φ. 
Key words: retaining wall; passive earth pressure; soil arching effect; stress state method; static equilibrium method  
 
1 引  言 
计算挡土墙被动土压力的 2 个参数是被动土压
力系数 Kawn 和竖向平均应力 v 。众多的室内试验
及模型测试表明[1–3]，挡土墙被动土压力呈非线性
分布，并且与墙体的位移模式有较大的关系，传统
的 Rankine 及 Coulomb 理论无法解释这种现象，为
了解释这种现象及找到合适的计算理论，林宇亮  



























2  被动土压力系数 
如图 1 所示，坐标平移的方式，新旧坐标系的
关系为 
0                  （1） 




图 1  挡土墙后土体应力摩尔圆 





w tan / tanc c             （2） 
式中： wc 为墙土黏聚力；c 为黏聚力；为内摩擦
角； 为墙土摩擦角。 
即满足： 
w w ahw tanc              （3） 
式中： 为墙土摩擦力； ahw  为水平面土压力。 
（2）滑裂面为直线，且倾角为满足朗肯分析结








              （4） 














       
       （5） 
水平力在变换坐标系下 
3







   （6） 
竖向力在变换坐标系下 
3







    （7） 
 
图 2  挡土墙后大主应力轨迹线 
Fig.2  Trajectory of major principal stresses behind 
retaining wall 
 
任意一点 D 的竖向应力在变换坐标系下有 
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砂土与黏性土最大的区别在于黏性土侧向土压
力系数沿着墙高不变，而黏性土是变化的。 
3  竖向平均应力 V 求解 































1 sin 4 2
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
             
   （15） 
本文假定滑裂面为朗肯滑裂面 π / 4 / 2   ，
因而 f 为 0。 
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图 3  水平微分单元应力状态法模型 
Fig.3  Analysis model for horizontal differential element 
behind retaining wall using stress state method 
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                                       （21） 
式中：切应力计算公式为 
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图 4  水平微分单元水平静力平衡法模型 
Fig.4  Analysis model for horizontal differential element 
behind retaining wall using horizontal static  
equilibrium method 
 
3.3  基于统一表达式下的解 
求解微分方程式（19），（26），边界条件为 
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  （27） 
根据式（27），平均竖向应力乘以侧向土压力系
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 （28） 
式中：a 为内摩擦角的影响；b 为黏聚力的影响。 
当 δ = 0°时，即不存在土拱效应时式（28）求
出的竖向平均应力与 Rankine 一样，为 V   
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              （32） 
本文给出了分别基于应力状态法和水平静力法
两种方法的统一表达式被动土压力解，区别主要体
现在参数 a、b 的取值上，其中 a 代表土的内摩擦角








4  算例研究 
4.1  砂性土土压力计算研究 
选用文献[2]的试验结果，土工试验参数为 q =  
0 kN/m，γ = 15.64 kN/m3，c = 0 kPa，δ = 2/3φ，φ = 
34.2°，挡土墙高 H = 1 m。 
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较前面这种方法计算结果小一些。表 1 为 4 种方法
总压力及其作用点高度计算结果，应力状态法给出
的结果与 Rankine 相近。应用文献[10]的方法无法




图 5  不同方法计算结果对比 
Fig.5  Comparison among experimental results and 
different results by different theory 
 
表 1  各种方法计算结果对比 
Table 1  Comparison with results of active pressure  







Pah/kN 34.520 80   135.361 0    
无法求得 
27.894 60 
M/(kN·m) 7.716 25   10.285 3    9.298 19 
h/m 0.223 52   0.075 98   0.333 33 
 
4.2  黏性土土压力计算研究 
图 6 的算例条件为：挡土墙高 H = 1 m，超载 q 
= 0 kN/m，黏聚力c = 20 kPa, 内摩擦角 φ = 30°，墙







图 6  黏性土被动土压力计算比较 
Fig.6  Comparison with results of passive earth pressures 











图 7  黏性土被动土压力作用点高度计算比较 
Fig.7  Comparison with heights of resultant passive earth 
pressure behind retaining wall of cohesive clay 
 














标准为：0 < a < 1。若 a > 1，则所求得挡土墙被动
土压力合力为无穷大，而作用点高度趋于 0。 
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